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INTRODUCCIÓN
Los cambios presentados en la prestación del sistema de transporte público masivo de Bogotá han
tenido, entre otros objetivos la generación de eficiencia energética, la cual permite mitigar efectos
ambientales causados por la contaminación emitida por los combustibles fósiles, sin afectar la
eficiencia en la movilidad de la población en la ciudad. Cabe resaltar que analizar los temas de
eficiencia e intensidad energética, en cuanto al desarrollo sostenible, son temas de las sociedades
modernas; adicionalmente, el impacto real de estos efectos enlazado con la administración y
utilización de los recursos energéticos y la innovación tecnológica, que son las características que
Jevons (1865) usó y en el cual se fundamenta la presente investigación, se sustenta en el cambio de
paradigma tecnológico, cambios en la eficiencia energética y una variación en el manejo de dichos
recursos.
Este trabajo se enfoca en el tema de uso de los recursos energéticos en el sector de transporte
público de la ciudad de Bogotá (TransMilenio – SITP) entre 2012 y 2015. Para evaluar dicha
utilización de recursos, se analiza la presencia o no de la Paradoja de Jevons o efecto rebote,
teniendo en cuenta cambios tecnológicos, a nivel de motores, y un cambio a nivel de servicio con la
entrada del SITP, estableciendo paradas para los buses de tipo zonal, la planeación de rutas y
horarios, que supondrían no solo un servicio de más calidad, sino un uso más eficiente de los
recursos energéticos.
El objetivo general de la investigación es verificar la existencia de la Paradoja de Jevons en el sector
de transporte público de Bogotá entre 2012 y 2015; para esto se realiza una caracterización del
sector, utilizando variables como ingresos y demanda del sistema; precio del insumo, medido en
West Texas Intermediate (WTI); cantidad de energía demanda para prestar el servicio, medida en
toneladas equivalentes de petróleo (tep); y la intensidad energética, siendo ella la inversa de la
eficiencia en el uso de combustible. De igual forma, se realiza un contraste de dicha intensidad con
la demanda de insumos energéticos por los sistemas de transporte, encontrando los primeros
vestigios de la existencia del efecto rebote.
Así mismo, por medio de un modelo Log-Log en segundas diferencias, se determinan las
elasticidades precio de la demanda del combustible utilizado y renta; las cuales explican el
comportamiento del consumo del insumo energético, qué a su vez, determinan la presencia del
efecto rebote, supuesto básico de esta investigación. Se emplea información suministrada por la
Secretaría Distrital de Movilidad y TransMilenio S.A., para el periodo de estudio.
La investigación es relevante debido a que, en primer lugar, determina cómo es la utilización de los
recursos energéticos dentro del marco del desarrollo sostenible; en segundo lugar, utiliza un modelo
econométrico que permite calcular el ahorro del sistema durante el periodo de estudio; en tercer
lugar, permite identificar qué tipo de bien es el combustible y; finalmente, da luces sobre la
efectividad de la política pública guiada hacia el uso de recursos energéticos.
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El cálculo del efecto rebote se logra de tres formas diferentes; la primera, por medio de un gráfico
que relaciona la intensidad energética y el consumo de combustible, poniendo en evidencia la
magnitud del efecto; la segunda, a través de un modelo que establece la relación de cantidad
demandada de combustible usada para la prestación del servicio y sus causantes, tales como el
ingreso de los sistemas, el precio del combustible, entre otros, para poder estimar la elasticidad de
eficiencia energética y; finalmente, a través del efecto renta y sustitución analizando el coeficiente
del precio de la energía (WTI) a la luz de la teoría.
En la presente investigación, se explica el concepto de la Paradoja de Jevons y se ubica en el
contexto de desarrollo sostenible; luego se presenta una caracterización de los sistemas de
transporte públicos de Bogotá (TransMilenio y SITP) en el periodo 2012 – 2015, teniendo en cuenta
los mercados externos, como el del combustible y sus impactos en el servicio; En un último
momento, se presentan una revisión del efecto rebote en los sistemas anteriormente nombrados, los
cuales ofrecen un análisis del efecto encontrado. Finalmente, se presentan algunas conclusiones y
recomendaciones.
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1. La “Paradoja de Jevons” en el marco del desarrollo sostenible
1.1 Una aproximación sobre el desarrollo sostenible en la eficiencia energética.
Para empezar a hablar de eficiencia energética, es necesario enmarcar el concepto dentro de las
problemáticas actuales. Por esta razón, es fundamental aclarar que se ha dado una discusión
académica entre el desarrollo sustentable o sostenible que ha sido foco de estudio, incluso después
de que comenzara a argumentar sobre cuál era la categoría más apropiada para contextualizar el
concepto de desarrollo.
En los primeros enfoques de la economía, el desarrollo se vio sólo como una noción de crecimiento
económico sin tener en cuenta otras variables, aunque a lo largo de las discusiones va siendo
evidente que un enfoque en esta perspectiva se va quedando rezagado con respecto a las
problemáticas contemporáneas, el cual está caracterizado por una visión global de cómo se
solucionan las necesidades humanas, algo que puede estar presente en la frase “aquel desarrollo
que satisface las necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la habilidad de las
futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Comisión Mundial del Medio Ambiente y del
Desarrollo, 1988, pág. 24).
Con esta frase empezó lo que se teje en el reporte Brundtland como la definición de desarrollo
sostenible, y en ésta se ve la pretensión de una óptima utilización de los recursos naturales de los
cuales dispone la economía, sin afectar los rendimientos en el futuro y que los mismos puedan
regenerarse para suplir las necesidades, esto como se puede intuir en la definición dada por (Bojö,
Mäler , & Unemo, 1992) en la cual mencionan que no es dejar de usar, sino tener un uso
programado sobre los recursos naturales.
La CEPAL tiene un concepto que enmarca lo anterior, pero adicionando el equilibrio humano con lo
ecológico en un solo contexto, es decir que tanto los recursos naturales, como el capital humano
deben de ser sustentables para poder mantener un ritmo de crecimiento en equilibrio y que por
consiguiente debe crear una sinergia entre los ecosistemas, culturas, e instituciones que son
representaciones de la sociedad (CEPAL, 1991).
Otra definición de sustentabilidad es que no se sobrepase la tasa de uso por encima de la de
reproducción en la economía, y que la política pública se enfoque en controlar las demandas, para
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que los recursos no se agoten de una manera desenfrenada, que termine por agotar los recursos
propios (CEPAL, 1991)
De acuerdo con (Gudynas, 2003) se define el desarrollo sustentable como la satisfacción de las
necesidades humanas por medio de la alteración de la biósfera, utilizando todo tipo de recursos en
pro de mejorar la calidad de vida de los seres humanos; y para que éste sea sostenido, no debe
observarse como un problema netamente económico, sino debe trascender a lo ecológico y social.
La tesis del desarrollo sostenible es que la eficiencia energética tiene un papel de suma importancia
para el medio ambiente, como se muestra en los Objetivos de Desarrollo Sostenible –ODS–que
refieren a un uso responsable de este recurso. En este sentido, ante un incremento en la eficiencia
de la energía, aumenta el nivel de ahorro y disminuye la emisión de Gases de Efecto Invernadero–
GEI– (Intergovernmental Panel on Climate Change, s.f.), pero la paradoja presentada por Jevons en
1865 mostró un efecto que podría desmitificar este hecho.
Históricamente se han establecido diferentes posturas entre el desarrollo sostenible y sustentable,
no obstante, siguiendo los aportes de (Gudynas, 2003) en este documento se tomará el concepto
indistintamente para soportar el análisis interdisciplinar de la relación entre la eficiencia energética y
el sistema de transporte público masivo en Bogotá. Existe un vínculo entre el concepto de desarrollo
sostenible y el consumo de energía, el cual se utiliza como medida del progreso social de una zona
económica, pero es necesario que el uso de este recurso no exceda de una forma en la cual
deteriore el medio ambiente (International Atomic Energy Agency, 2008).

1.2 Jevons y la eficiencia energética en la Revolución Industrial.
Jevons (The Coal Question, 1865), se enfocó en el tema de la utilización de la energía teniendo en
cuenta los cambios tecnológicos. Encontró que en Inglaterra se incrementó el consumo de carbón,
luego de que James Watt introdujera en el mercado la máquina de vapor que funcionaba con este
combustible. Este avance tecnológico hizo que, en efecto, el carbón fuera más eficiente en términos
de costo, lo que finalmente ocasionó una gran masificación en diferentes industrias de dicha
máquina.
En pocas palabras, ante mejoras de tipo tecnológico que disminuyeron los costos de los recursos, se
vieron aumentos en el consumo total del mismo -intensidad energética-. Lo que se ideó con el fin de
disminuir el consumo de un recurso en específico -eficiencia energética-, ocasionó el efecto
contrario. Esto es lo que la literatura llama la “Paradoja de Jevons” o “efecto rebote”, que, aunque no
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sea una “paradoja” desde el punto de vista lógico, desde el económico si, puesto que la intuición
económica propone que, ante mejoras tecnológicas, se permite usar menos cantidad de recursos
para el mismo fin.
Es necesario aclarar que analizar los temas de eficiencia e intensidad energética, en cuanto al
desarrollo sostenible, son temas de las nuevas sociedades, sin embargo, el impacto real de estos
efectos enlazado con la administración de los recursos y la innovación tecnológica, son las
características que Jevons (1865) usó, y en el cual se fundamenta la teoría gruesa del presente
trabajo: el cambio de paradigma tecnológico, cambios en la eficiencia energética y una alteración en
el manejo de dichos recursos.

1.3 Materialización de la Paradoja de Jevons.
Por el impacto que tuvo en la economía la idea del desarrollo sostenible, se comenzaron a analizar
cuestiones diversas sobre los usos de los recursos de una manera eficiente y sin que se
malgastaran, como lo establece la principal idea del informe Brundtland, tal es el caso del uso de la
energía como motor de crecimiento.
Basándose en los postulados de Jevons, Khazzoom y Brookes en 1980 presentaron el análisis del
efecto rebote dentro de una sociedad con un avance tecnológico 150 años atrás, el cual es una
formulación matemática de lo que observó Jevons con la energía. El postulado Khazzoom & Brookes
(Sanders, 1992) especifica los efectos de las elasticidades de la demanda con respecto a los
cambios tecnológicos, para analizar los tipos de rebote y su repercusión en el largo plazo de dicha
utilización.
Para la definición de los tipos de efecto rebote y el análisis de las elasticidades, en la actualidad se
hacen las distinciones de un componente micro en el que los oferentes puede obtener sus productos
eficientemente por una mejora tecnológica en la energía, lo que reduce sus costos y en el largo
plazo genera un incremento en la demanda de los productos que se están vendiendo en ese sector,
y a su vez este incremento provoca que el productor aumente la cantidad que debe producir, y por
la elasticidad de sustitución de sus factores productivos (energía y otros), termina utilizando los
mismos recursos que en sus situación inicial (Gillingham, Rapson, & Wagner, 2014).
Por otro lado, está el caso por intervención estatal en el que un policymaker decide hacer una
política de eficiencia energética en un producto particular, como el productor no estaba preparado,
esto necesita más capital que puede resultar más costoso, y finalmente, elevar el precio del
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producto, por consiguiente, cambia también la forma del producto, puede o no, llevar un cambio en
la demanda (Gillingham, Rapson, & Wagner, 2014).
A partir de los dos casos pueden sintetizarse, para un sector, las variaciones de la “Paradoja de
Jevons” en su componente micro, revisando las elasticidades que será un efecto indirecto si el
cambio esta expresado en un efecto renta, y será directo si la relación es consecuencia de la
sustitución entre la energía y otros insumos que se usan en la producción; esto genera más
utilización del recurso al momento en que el productor plantee que es más eficiente el uso la energía
y decida hacer la sustitución de otros factores por esta última, y el efecto rebote total será por
consiguiente la suma del efecto rebote directo o indirecto (UK Energy Research Centre, 2007).
Adicionalmente está el componente macro, también referenciados en dos efectos, uno de los
componentes sería por precios y el otro por efecto crecimiento, en el cual el primero de ellos es dado
cuando a raíz de la eficiencia energética se espera que su demanda disminuya, sin embargo,
aumenta porque el aumento en la oferta de energía (la cual se considera inelástica), incentiva una
mayor demanda (elástica) de este insumo (Gillingham, Rapson, & Wagner, 2014).
El efecto por el lado del crecimiento está dado por el termino Backfire el cual esta explicado por la
relación de mayor eficiencia energética generando un efecto sustitución en otros factores de
producción en la economía, trayendo como resultado en el largo plazo en mayores niveles de
crecimiento económico, y a su vez incrementando la demanda energética, que esta explicado por los
incrementos de productividad por este factor, fenómeno ligado intrínsecamente al crecimiento
económico (Gillingham, Rapson, & Wagner, 2014).; y el significado que utiliza a este término el
Centro de Investigación de la Energía del Reino Unido (2007) en el cual el efecto rebote final es
mayor que el 100% con lo cual el efecto es explosivo ya que significa que no existe ahorros
energéticos a raíz de la eficiencia.

1.4 Aplicaciones del efecto rebote.
A lo largo de la literatura, tanto económica como ecológica, se puede distinguir que el tema se
desarrolló dentro del marco del desarrollo sostenible aplicado a diferentes sectores alrededor del
mundo. Se pueden ver casos del sector público y privado, casos de familias y empresas, además se
observa una gran gama de metodologías para la explicación del mismo problema, aunque es
relevante la aproximación matemática de Khazzoom & Brookes (Sanders, 1992), descrita en el
apartado anterior, dentro de la mayoría de las investigaciones revisadas.
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Uno de estos casos, en el que se centra la presente investigación, es un estudio japonés realizado
por (Mizobuchi, 2008), en el cual se enfoca en la entrada del país al Protocolo de Kyoto, con 158
países aportando a la causa mundial por la crisis del petróleo y el cambio climático, Japón vio la
necesidad de realizar políticas de carácter energético, pero no fueron suficientes, puesto que el
efecto rebote en los sectores intensivos en energía fue elevado, lo que hizo que Japón se viera en
una situación en la que tuvo que importar energía.
La exploración de Mizobuchi (Rebound Effect of Passenger Vehicles: A Case of Japanese
Household., 2008), centra su atención en el consumo de combustible de transporte de pasajeros,
estimando el efecto rebote de dicho sector por medio de micro datos, luego de las políticas de
eficiencia energética planificadas por el gobierno japonés; además de esto, se observa la manera
cómo influye la conciencia ambiental dentro del efecto rebote. Aunque Mizobuchi maneja el
combustible cómo un bien final consumido por los hogares, es necesario aclarar que en la presente
investigación se tomará como un bien intermedio, puesto que se analizará la demanda de
combustible de una empresa que lo usa para prestar el servicio de transporte.
Los micro datos, en el estudio japonés, son validados a través del modelo de producción doméstica,
en el que se asume que los hogares consumen un número i de diferentes servicios; incluyendo el
medio de transporte de pasajeros, lo que deriva un modelo Log-Log de una demanda del servicio
anteriormente nombrado, a través del cual se determina el efecto rebote como el coeficiente de la
variable energética dentro del modelo. Finalmente, concluye que la estimación del efecto rebote es
una buena medida para evaluar la eficacia de las políticas energéticas de Japón luego del Protocolo
de Kyoto.
Mizobuchi plantea que el efecto rebote se relaciona estrechamente con la conducta de los
consumidores al demandar cada vez una mayor cantidad de energía, y al mismo tiempo, lo observa
como una consecuencia indirecta de los beneficios económicos de las mejoras en la eficiencia
energética. En el momento en que los individuos logran hacerse a una tecnología que genere una
mayor porción de ahorro de energía, finalmente, se pierde la idea de consumir una menor cantidad
de energía por el hecho de que es más barato, no obstante, el efecto directo se ve plasmado en que
puede ser expresado como la elasticidad del servicio de energía con respecto a la eficiencia
energética.
Si bien, existen diversas investigaciones, para diferentes sectores, procurando responder a la
Paradoja de Jevons desde múltiples perspectivas, para la ciudad de Bogotá, es adecuado realizar
una evaluación de las políticas públicas que se han llevado a cabo en la ciudad, la instauración de
los nuevos modelos de movilidad a través de los sistemas de Bus Rapid Transit (BRT), tales como
13

los que se revisan en el presente documento y que se han venido presentando, especialmente, en la
última reforma al sistema de movilidad, el Sistema Integrado de Transporte Público (SITP) en el año
2.012, para lo cual se tomará como fundamento el estudio de la paradoja de Jevons siguiendo la
metodología enunciada por (Mizobuchi, 2008)para responder a la pregunta de investigación.
De acuerdo con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), las ciudades para el año 2030 se
enfrentan a concentrar el 80% de la población mundial. De ésta forma se promueve el objetivo 11:
Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. Luego el reto que asumen debe ser visto entre otros desde la perspectiva del transporte
público masivo, la capacidad de ser eficiente y al mismo tiempo sostenible. Sin embargo, dicho reto
hace fundamental saber sí las políticas de transporte público masivo y sus cambios tecnológicos han
sido encaminados hacia el objetivo anteriormente nombrado.
Cabe resaltar, que tanto la Organización de Naciones Unidas en cuanto a la Convención Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC) y el Protocolo de Kyoto, no ofrecen
soluciones a las cantidades de energía utilizadas por el transporte, siendo éste el pionero en el
consumo de combustibles derivados del petróleo, sino que influyen de manera indirecta, ya que
hablan de emisiones de gases contaminantes, pero no del consumo de combustibles; proponen
simplemente el aumento de tecnologías que generen menos contaminantes, siendo consecuentes
con la idea de desarrollo sostenible.
Se encuentra fundamental revisar los indicadores energéticos del desarrollo sostenible
(Organización Internacional de Energía Atómica, 2008), ya que en él se encuentra uno de principal
interés para la presente investigación. Se trata de las intensidades energéticas del transporte, el cual
corresponde al uso de energía por unidad de carga en relación con los kilómetros transportados, o
bien sea unidad de pasajero por kilómetro desplazado, sin embargo, existen definiciones
alternativas, como, por ejemplo, el promedio total de combustible para todas las modalidades por
pasajero en relación con los kilómetros recorridos.
Este indicador es importante puesto que el transporte es uno de los principales consumidores de
energía, lo que hace que sea el principal generador de demanda de petróleo a nivel mundial.
Además de esto, el transporte se relaciona con el desarrollo sostenible, en la medida en que éste
está al servicio del desarrollo económico y social por medio de la distribución de bienes y servicios y,
finalmente, en movilidad personal, aunque no se puede dejar de lado el hecho de que él repercuta
en el agotamiento de los recursos, la contaminación del aire y el cambio climático.
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La relación del indicador con la economía en su conjunto es que hace parte del conjunto de sectores
y subsectores económicos, los cuales están conectados con la intensidad energética total de la
economía, como una construcción del PIB, y a su vez, con indicadores de emisiones de gases efecto
invernadero y emisiones contaminantes de la atmósfera.

1.5 El desarrollo sostenible en Colombia.
En Colombia, como estándar, se ha planteado la necesidad de seguir el camino hacia un desarrollo
sustentable, para ello desde el 2001 se ha emprendido la tarea de mejorar los sistemas en los
cuales deben estar enfocadas las políticas públicas de la Nación en torno a los objetivos de
desarrollo tal como lo muestra la tabla 1.
Tabla 1 Normatividad uso eficiente de los recursos naturales.

Ley- DecretoResolución

Entidad emisora

Ley 697 2001

Congreso de la
República

Decreto 683 2003

Presidencia de la
República

Resolución 180609 del
26 05 2006

Min. Minas y Energía

Resumen
“Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente
de la energía, se promueve la utilización de energías
alternativa”.
“El objetivo del presente Decreto es reglamentar el uso
racional y eficiente de la energía, de tal manera que se
tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad del mercado energético colombiano, la
protección al consumidor y la promoción de fuentes no
convencionales de energía, dentro del marco del
desarrollo sostenible y respetando la normatividad
vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales
renovables”.
“Por la cual se definen los subprogramas que hacen
parte del programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energía y demás formas de energía no convencionales,
PROURE, y se adoptan otras disposiciones”.
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Decreto 477 2012

Secretaria de Movilidad “Migración a tecnologías de cero contaminantes”.

Fuente: Elaboración propia.
Se muestra en Colombia un avance en el alcance de estos objetivos con las dos legislaciones que
se han mostrado en la última parte de la tabla, la resolución 180609 del 2006 y el decreto 477 del
2012, la resolución nos muestra todo un marco e institucionalidad en el Estado orientada hacia el
uso eficiente de la energía, en donde se plantea una mayor regulación en temas de la eficiencia de
energía y promover formas alternativas de energía como los Biocombustibles que ayudan a
incrementar el uso racional de la energía e incentivos a la investigación para este punto.
Para el decreto 477 lo que se plantea siguiendo la resolución basada en el PROURE (programa de
uso racional y eficiente de la energía) y los objetivos del plan de desarrollo de Bogotá Humana
enmarcados en el desarrollo sostenible, se decreta que el SITP debe asumir los objetivos basados
en energías más limpias basándose en emisiones cero o bajas en ruta, además de la reconversión
de los buses que venían haciendo recorridos, además de todo lo referente a la investigación para
adopción de nuevas formas de energía en los corredores viales.
Así con estos dos decretos se intenta revisar el cumplimiento de los ODS que se plantean aquí para
comenzar a utilizar de manera responsable los recursos naturales, por lo cual se utilizará esta noción
dentro del documento para analizar el servicio de Transporte Público masivo.
Ahora, Bogotá debe ser consecuente con los propósitos nacionales e internacionales que
promueven los aumentos en bienestar y la idea de un desarrollo sostenible, de cara al COP21, para
reducir los efectos del cambio climático y poder lograr la meta mundial de disminuir 2°C la
temperatura global, produciendo menores cantidades de gases efecto invernadero (GEI), los cuales
son claramente generados en gran medida por el sector de transporte, por ésta razón se deben
evaluar las políticas implantadas que generaron cambios en la movilidad bogotana desde los
estadios anteriormente nombrados.

1.6 Instrumentos y herramientas para la medición del uso de energía.
Para verificar la existencia del efecto rebote en el sector de transporte público de la ciudad de
Bogotá entre 2012 y 2015, es necesario esclarecer que se ha pensado como una herramienta que
aunque mide la eficiencia energética del servicio, en primera instancia, debe ser considerada en una
segunda permite revelar el desarrollo sostenible en cuanto a un sector de la ciudad, siendo
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observado desde las diferentes aristas propias del mismo, lo económico enfocándose en la eficiencia
del servicio, lo ambiental principalmente desde los efectos contaminantes y lo social observado
primordialmente como los efectos en la calidad de vida en la ciudad de Bogotá, que a su vez
ofrecerá algunas conclusiones y discusiones más amplias del mismo problema.
Para esto hay distintas definiciones de la eficiencia energética, en la CEPAL (EL DESARROLLO
SUSTENTABLE: TRANSFORMACION PRODUCTIVA, EQUIDAD Y MEDIO AMBIENTE., 1991) se
tiene la siguiente definición:
(1)
Pero para ellos tiene el problema de que no observa el problema de la eficiencia en un contexto
completo ya que no captura el ahorro de energía utilizado (Kreuzer & Wilmsmeier, 2014).
Simplificando, en este trabajo se va a utilizar la definición general usada en el cual la intensidad
energética es la relación que existe en el cociente del consumo de energía utilizado y la proporción
del PIB que lo utiliza, y al mismo tiempo, la eficiencia energética, es la misma proporción del PIB,
pero esta se estima en una medida de energía, que en el presente trabajo, es tomada, como media,
tonelada equivalente de petróleo (tep), la cual corresponde a la energía liberada por la combustión
de una tonelada de petróleo que, por definición de la Agencia Internacional de la Energía (s.f),
equivale a 107 Kcal. La conversión de unidades habituales a tep se hace con base en los poderes
caloríficos inferiores de cada uno de los combustibles considerados. (Instituto para la diversificación
y ahorro de la energía, SF).
(2)
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2. Caracterización de los sistemas de transporte público de la ciudad de
Bogotá (2012-2015)
2.1

Transformación del sistema de transporte público Masivo en Bogotá

El Sistema TransMilenio nació como un sistema de Bus Rapid Transit (BRT) para suplir la demanda
de transporte público en la ciudad de Bogotá, en donde solo existía en 1998 el transporte
convencional. A partir de ese momento se planea la dinámica transformadora que comienza con una
revolución de la visión de las autopistas y carreteras urbanas, para volverse troncales y corredores
viales, además de tener un carril exclusivo en las avenidas con el objetivo de mejorar los tiempos de
desplazamientos para los pasajeros, que es un tópico de la movilidad de una ciudad que ha venido
creciendo a un ritmo muy alto.
Con el comienzo de la operación se hace una transformación de la Avenida Caracas para colocar la
troncal del servicio y de la Calle 80, con lo que se marca el inicio de un sistema que traería un
cambio a la dinámica social que se estaba construyendo en Bogotá, no solo en la infraestructura vial
sino también, en lo que se refiere a cultura sobre cómo utilizar buses de una manera efectiva
unificando los pagos del sistema y la eliminación de la guerra del centavo que era la práctica común
en el manejo del sistema público convencional.
Para el 2001 las troncales se ampliaron primero hasta la estación Héroes, luego hasta Toberin y, por
último, hasta la estación del portal Norte y la ampliación por el corredor sur que llega hasta la Av.
Boyacá con Av. Villavicencio que se llamó el Portal Tunal, esto estaría enmarcado en las obras
hechas para la fase I del sistema.
Para la fase II que inicio en el 2002, se entrega la fase por la NQS desde la calle 92 hasta el portal
del Sur que está ubicado en el cementerio El Apogeo, se adecúa la entrega del portal de Suba hasta
el occidente de la ciudad, conjuntamente con la ampliación del sistema desde el eje ambiental hasta
el portal de las Américas con una estación intermedia que está ubicada en Banderas.
Para la tercera fase, se tomó la adecuación de la Calle 26 que se tenía prevista para el 2010, pero
solo se abrió hasta el 2012, en conjunto con la Avenida Décima que funcionaron a la par con la
introducción de sistema dual por la carrera séptima que no cuenta con una troncal exclusiva para su
servicio, sino que comparte espacio vial con otros tipos de transporte terrestre en esta avenida.

2.2 Precios del combustible. (WTI)

18

El WTI (West Texas Intermediate) es el precio en el cual se cotiza el petróleo y sus derivados como
el ACPM y los diferentes combustibles que se relacionan con los hidrocarburos en la bolsa de los
mercados de New York, el cual es considerado como índice del commodity para la zona del mar Sur
o mar pacifico que cubre la zona de América, tal como su homólogo el índice Brent lo hace en
Europa y el mar del norte; este puede cambiar debido a fenómenos relacionados con oferta o
demanda, o también de las reservas que tenga Estados Unidos en el momento en que se cotiza este
bien (Barril de petróleo, 2017).
La tendencia mostrada en la figura 1 es un descenso del precio internacional del WTI, que es un
fenómeno mundial, por el exceso de oferta, y la falta de compradores internacionales potenciales,
que ha ocasionado pérdidas en los ingresos de la balanza comercial colombiana.
Figura 1 Precio WTI (base 01-2012)

Pesos por barril

$ 220.000,00

$ 130.000,00

2012-01
2012-04
2012-07
2012-10
2013-01
2013-04
2013-07
2013-10
2014-01
2014-04
2014-07
2014-10
2015-01
2015-04
2015-07
2015-10

$ 40.000,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del DANE, Banco de la Republica (2017)
El primer caso de descenso del petróleo en junio del 2012 se debe al incremento en la producción
del commodity como un esfuerzo para adquirir divisas de los países productores, y la baja en la
demanda que es constituida por la ola contractiva que tuvo la economía en los países desarrollados
(Moreno, 2012).
El descenso del precio mostrado en diciembre del 2014 es explicado por la decisión de Arabia
Saudita de bajar el precio del crudo vendido a Estados Unidos, como una estrategia para que el
crudo Shale producido en este país no genere independencia energética del petróleo vendido por el
Titán de la OPEP (Organización de países exportadores de petróleo) (Lazcano, 2014).
En el 2015 sigue la misma tendencia que la ilustrada a finales del 2014 que está generada por
excesos de oferta, y sobreproducción mundial del crudo, lo que ha ocasionado que, a pesar de las
leves recuperaciones del precio, la tendencia siga en descenso (Portafolio, 2015)
El crecimiento del precio en estos periodos se puede ver en julio del 2013 en donde las obras de
infraestructura adelantadas permitieron que el centro de acopio Cushing en Estados Unidos

19

distribuyera con más facilidad su stock de crudo represado y así aumentar su demanda (Giusti,
2013).
Debido a presiones de conflicto violento en Yemen dadas en abril del 2015, el precio tuvo el único
ascenso de ese año que fue del 2.81% y fue una leve recuperación del precio debido más a
situaciones exógenas al mercado (Portafolio, 2015).

2.3 Tarifas en los servicios de transporte.
Las tarifas tanto de TransMilenio como de SITP, son definidas por la Alcaldía Mayor de Bogotá junto
con la Secretaria Distrital de Movilidad, siendo decisiones aprobadas y firmadas mediante un
Decreto distrital por sus dos máximos representantes. Para el periodo que comprende el presente
trabajo (2012-2015), se tuvieron cambios en las tarifas de ambos servicios en tres ocasiones.
El primer cambio fue con el “DECRETO 680 de 2011” que modifico la tarifa se expide el 29 de
diciembre del 2011 y entra en vigencia el primero de enero del año 2012, el cual estableció en el
artículo primero la tarifa máxima de TransMilenio en mil setecientos cincuenta pesos ($1.750) M.L.
Para esa ocasión el Decreto fue firmado por Claudia Eugenia López Obregón, Alcaldesa Mayor y
Fernando Álvarez Morales Secretario Distrital de Movilidad.
Sin embargo, esas tarifas duraron 7 meses, pues el cambio de administración Distrital derogó el
“DECRETO 680 de 2011” mediante el “DECRETO 356 de 2012” expedido el 23 de Julio del 2012 y
entro en vigencia el 1 de agosto del mismo año, dicho Decreto instituyó en el artículo primero la tarifa
máxima de TransMilenio en mil setecientos pesos ($1.700) M.L. y en el artículo segundo la tarifa
máxima de servicios zonales (SITP) en mil cuatrocientos pesos ($1.400) M.L, en este también se
añaden tarifas diferenciales para horarios ”pico” y “valle” esta última establece tarifa preferencial de
$1400 para los dos sistemas desde el inicio de operación y las 5:29 a.m., entre las 8:30 a.m. y las
4:29 p.m., y entre las 7:31 p.m. y el cierre de la operación, adicionalmente los festivos también se
contemplan como hora valle. Esta vez el decreto fue firmado por Gustavo Petro Urrego, Alcalde
Mayor; Ana Luisa Flechas Camacho, Secretaria Distrital de Movilidad y Ricardo Bonilla González,
Secretario Distrital de Hacienda.
Posteriormente, el “DECRETO 442 de 2014” deroga el del año 2012, siendo expedido el 14 de
octubre del 2014 y entrado en vigencia el mismo día, este implementa en el artículo primero una
tarifa de mil ochocientos ($1.800) M.L. para el servicio troncal, TransMilenio, y en el segundo artículo
de mil quinientos ($1.500) para el servicio zonal, SITP, se adecuan los horarios valle que se
establecen de la siguiente manera: Entre el inicio de la operación y las 5:59 a.m., entre las 8:30 a.m.
y las 9:29 a.m., entre las 3:30 p.m. y las 4:29 p.m., entre las 7:30 p.m., y hasta el cierre de la
operación. El Decreto fue firmado por Gustavo Petro Urrego, Alcalde Mayor y María Constanza
García Alicastro, Secretaria Distrital de Movilidad.
La evolución de las tarifas, dentro del horizonte temporal, se verá plasmada en la tabla 2.
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Tabla 2 Variación tarifas SITP TransMilenio

Decreto
Decreto 680 de 2011
Decreto 356 de 2012
Decreto 442 de 2014

Tarifas

Vigencia
ene-12
ago-12
oct-14

TransMilenio
Pico
Valle
1750
1750
1700
1400
1800
1500

SITP
Pico

Valle

0
1400
1500

0
1400
1500

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2014)

2.4

Composición de la flota de TransMilenio y SITP.

Los operadores de TransMilenio por la normatividad vigente en Decreto 477 del 2012 están
obligados a mejorar sus buses para la emisión de cero contaminantes, por esto la tecnología de los
buses ha tenido cambios para poder cumplir con la legislación, los cuales se han visto en la
incorporación de buses que intentan mitigar el efecto contaminante de la gasolina con la adopción de
motores que reducen el consumo de combustible, como los adoptados en la Avenida Séptima que
según la tipología que se presenta en el informe de TransMilenio son buses híbridos; Para aumentar
su eficiencia se han dispuesto por los componentes zonales del sistema diferentes tipologías de
buses acorde a las características de las zonas en las cuales transitan, que son acorde al número de
pasajeros, velocidad máxima permitida, y contaminación producida, como se observa en la tabla 3,
que especifica los diferentes buses que componen el sistema.
Tabla 3 Tipología Buses

Número
pasajeros

Número de
cuerpos
(vagones)

Motor

N puertas

Padrón (SITP
y
TransMilenio)

80-120

1

Diesel Gas

3

SITP

Convencional

40-50

1

Diesel Gas

2

SITP

Microbús

19

1

Diesel Gas

1

TransMilenio

Articulado

160

2

Diesel Gas

3

TransMilenio Biarticulado

250

3

Diesel Gas

4

TransMilenio

80

1

DieselEléctrico

3

Sistema

TIPO DE
BUS

SITP y
TransMilenio

Hibrido

Imagen
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Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2014)
Adicionalmente ellos cuentan con tecnología Euro II hasta Euro V que son las que muestran el
número de emisiones máximas permitidas, para cada tipología de bus, tal como lo dispone el
Parlamento Europeo, y se observa en la tabla 4.
Tabla 4 emisiones Euro

EURO I
EURO II
EURO III
EURO IV
EURO V
EURO VI

Limitaciones a las emisiones para vehículos nuevos con motor diésel
Valido a partir de
CO (g/Km) HC (g/km) NOX (g/Km)
HC+NOX (g/Km)
01/92
3,16
1,13
01/96
1,00
0,15
0,55
0,70
01/00
0,64
0,06
0,5
0,56
01/05
0,50
0,05
0,25
0,30
09/09
0,50
0,05
0,18
0,23
08/14
0,50
0,09
0,08
0,17

PM
0,14
0,08
0,05
0,005
0,005

Fuente: (NGK, 2017)
Lo que mostrado en la tabla 5 es que los alimentadores no fueron introducidos desde el comienzo
del sistema sino que fueron introducidos paulatinamente desde el año 2006 que fueron dispuestos
de manera circular por los portales Américas, Portal 80, Portal Sur, y Portal Suba; los cambios de
este servicio fueron en el periodo de estudio (2012-2015) en que se comenzaron a utilizar los
alimentadores de 50 pasajeros en la ciudad que fue destinado para los barrios de Kennedy, San
Cristóbal, Fontibón, Engativá y Ciudad Bolívar todo esto enmarcado en lo dispuesto para la fase III.
Tabla 5 Flota de TransMilenio.

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)
Los articulados fueron los primeros en funcionar en el sistema y los que eran el símbolo de este
hasta que se introdujeron en la autopista Norte en el año 2009 los buses Biarticulados, que eran
buses con una mayor capacidad de pasajeros que lo que transportaba el articulado; Para el 2013 se
genera la última introducción de tecnología, que sería la flota Hibrida que empieza su funcionamiento
en Usaquén, pero se utilizaría en flota hacia San Cristóbal Sur, y rutas que empiezan en el Portal El
Dorado.
Hoy en día la empresa está compuesta por 24 operadores que manejan las distintas fases del
sistema TransMilenio y 16 las rutas del SITP, el primero comprendido en 12 corredores viales que se
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organizan en 19 nodos zonales; la mayor cantidad de flota se destina para alimentar las zonas del
sur, que según la nomenclatura del sistema, se alimenta para San Cristóbal Sur, y Usme que son
localidades que están ubicadas en el extremo de Bogotá, y del total de la flota del sistema se destina
un 20% para este punto de la ciudad, otros puntos de gran participación son Suba y Usaquén con un
17% en total.
El SITP está distribuido en las localidades que conforman la ciudad de Bogotá como se muestra en
la Tabla 6 para alimentar los barrios de dichos nodos zonales.
Tabla 6 Flota del SITP zonal.

ZONA

2013

2014

2015

2016

Usaquén

453

1212

1198

1158

San Cristóbal

236

420

459

508

Fontibón

102

102

0

0

Suba Centro

43

43

0

0

Perdomo

50

50

0

0

Calle 80

220

372

394

392

Tintal Zona Franca

155

198

202

244

Bosa

498

953

1183

1202

Engativá

363

644

676

709

Suba Oriental

170

334

335

340

Kennedy

316

828

941

940

Ciudad Bolívar

235

521

548

548

Usme
354
629
Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

621

620

La tabla 6 muestra que los destinos de mayor incorporación de flota en Bogotá son Bosa y Usaquén
que participan en el total con un 35% aproximadamente, además se puede observar ceros en las
zonas de Fontibón, Suba centro, y Perdomo, ya que las empresas que manejaban estas zonas están
en bancarrota, por lo cual la operación zonal de estas rutas, ha sido manejada por otras concesiones
temporalmente.
Además, el tipo de flota que se maneja en el SITP se compone de tres tipos de vehículo: bus de 80
pasajeros, busetón (50 pasajeros) – buseta (40 pasajeros) y microbús (19 pasajeros), los dos
primeros tipos también suelen ser conocidos como padrón y convencional, respectivamente. Los tres
tipos de buses cuentan con motores que funcionan con diésel o gas y la velocidad que pueden
alcanzar con carga máxima es de 40 Km/h.
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Dentro de las características más destacadas de la tipología de los buses, se encuentran que, en
primer lugar, deben cumplir con la normatividad ambiental colombiana en temas de emisión de
gases contaminantes y a su vez de ruido, en segundo lugar, los buses, sin importar el combustible
que usen, deben alcanzar una velocidad de 40Km/h en un tiempo inferior a 22 segundos con su
carga máxima. Los buses propulsados con motores diésel deben tener una tecnología igual o
superior a la exigida por la normatividad ambiental, aunque también pueden ser propulsados por gas
natural comprimido con la tecnología de inyección electrónica o por sistemas de motorización
eléctricos o híbridos.

2.4.1 Rendimiento del combustible de la flota.
El rendimiento de los motores, aunque no es exacto según los estudios contratados por la Unidad de
Planeación Minero Energética (UPME)(2010) afirman que no existe una fuente técnica, adicional a
los múltiples tipos de vehículos que se utilizan del parque automotor; así que se analiza de acuerdo
a encuestas a distintos actores del sector de transporte para así estandarizar los rendimientos por
tipo de vehículos utilizados y poder estimar un valor para este indicador tal como lo muestra la tabla
7.
Tabla 7 Rendimiento estimado parque automotor

Tipología

Rendimiento

Medida

Bus Menos de 21 pasajeros

24

Km/galón

Bus de 21 a 35 pasajeros

20

Km/galón

Bus de Más de 35 pasajeros

12

Km/galón

Fuente: (Unidad de Planeación Minero-Energética, 2010)
Tomando estos valores como referencia se puede identificar los rendimientos de los motores de los buses
que están en el SITP que sus referencias son las mismas que las que se relacionan en la tabla, y los
alimentadores en el sistema Troncal que su capacidad es de 35 a 50 pasajeros. Para las demás tipologías
que son los padrones, articulados, biarticulados, e híbridos se toma el estudio de Jürg Grütter en el 2015 con
respecto al rendimiento real de grandes flotas operacionales de transporte de pasajeros tal como lo muestra
la tabla 8. Además, se puede visualizar que la adopción de buses híbridos en la troncal de TransMilenio
aumento el rendimiento del combustible.
Tabla 8 Rendimiento promedio del combustible Vehículos de TransMilenio.

Tipología

Rendimiento
Km/Gal

Alimentador (50)

12

Alimentador (80)

9.71

24

Articulado

9.71

Biarticulado

8.6

Padrón dual

12.62

Fuente: Elaboración Propia basada en: (Grütter, 2015, pág. 20)

2.5 Demanda e ingresos del servicio TransMilenio.
2.5.1 Demanda.
La tendencia de la demanda del sistema de transporte es creciente, ya que se asume que es
proporcional al incremento de la población, pero tiene puntos críticos en periodos del año que son
relacionados con las vacaciones, en el cual el menor número de pasajeros ingresan al sistema en
enero y en junio, y donde más en julio o en febrero, como se puede apreciar en la figura 2.
Figura 2 Cantidad pasajeros SITP
65.000.000
60.000.000

Usuarios

55.000.000
50.000.000
45.000.000
40.000.000
35.000.000
2012-01
2012-04
2012-07
2012-10
2013-01
2013-04
2013-07
2013-10
2014-01
2014-04
2014-07
2014-10
2015-01
2015-04
2015-07
2015-10

30.000.000

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)
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Se puede observar en la figura 2 las estacionalidades a las que se enfrenta dicha demanda, para
todos los periodos de vacaciones estudiantiles la demanda del servicio troncal disminuye
sustancialmente, sin embargo, para los periodos anteriores a estos, la demanda crece, generando
los picos de las variaciones porcentuales. Adicionalmente se evidencia que pese a dichas
estacionalidades tuvo un crecimiento del 56,44% en el periodo de estudio, lo que da cuenta del
crecimiento demográfico de la ciudad de Bogotá.
Al igual que en los Decretos 680 de 2011, 365 de 2012 y 442 de 2014, descritos anteriormente, es
necesario aclarar que en los dos de los tres que comprenden el horizonte temporal de la presente
investigación, hubo cambios en las tarifas asociados a temas de mayor y menor movilidad durante el
día, es decir, se utilizó la discriminación por intensidad de uso en hora pico y hora valle, funcionó
como subvención del Distrito a las familias para su movilidad durante esos periodos de tiempo en el
día, incluyendo sábados, domingos y días festivos.
El Decreto 680 de 2011 no contempla el sistema de hora pico y hora valle, que como se explicó
anteriormente, tuvo una vigencia de 7 meses. Para la entrada del siguiente Alcalde, Gustavo Petro
Urrego, dicho decreto es derogado por el Decreto 356 de 2012, el cual contempla dicha
discriminación, estableciendo hora valle en tres momentos del día: a partir del inicio de la operación
hasta las 5:29 a.m., entre las 8:30 a.m. y las 4:29 p.m., y entre las 7:31 p.m. y el cierre de operación,
de esta forma en dichos periodos del día habría un descuento de $300 pesos por la entrada al
sistema, es decir, el servicio troncal dentro de la hora valle manejaría la tarifa de $1.400 pesos.
En el caso del Decreto que deroga el de 2012, Decreto 442 de 2014, firmado también por el ex
Alcalde Gustavo Petro, se usa la herramienta, pero divide la hora valle en cuatro periodos del día,
uno más que en anterior decreto: a partir del inicio de la operación hasta las 5:29 a.m., entre las 8:30
a.m. y las 9:29 a.m., entre las 3:30 p.m. y las 4:29 p.m. y entre las 7:30 p.m. y el cierre de operación,
y al igual que en el decreto derogado habría un descuento de $300 pesos, contando que para esta
ocasión la tarifa del pasaje sería de $1.800 pesos, dentro de los periodos anteriormente nombrados
tendrían un valor de $1.500 pesos.
Con la discriminación aplicada en los decretos descritos anteriormente, se encuentran dos
momentos en específico en donde la demanda se ve afectada. En los meses en donde entraron en
vigencia, se observó una disminución de la demanda, efecto explicado a través de la ley de
demanda, además de esto, se puede observar que el Decreto 442 de 2014 entró en vigencia el
mismo día que fue radicado, es decir, generó un golpe a la demanda directo, luego el número de
usuarios disminuyó a partir de octubre de 2014 y la demanda vuelve a tomar la senda de crecimiento
para la entrada del 2015.

2.5.2 Ingresos.
Revisando los apartados anteriores, se puede observar la tendencia de los ingresos, ya que los
ingresos son el producto del precio del pasaje por la cantidad de pasajes vendidos, y como se había
mencionado, el precio ha variado cerca de un 3%, desde el periodo inicial de estudio hasta el último,
manteniendo las tarifas de hora pico, por lo tanto, la dinámica de los ingresos está condicionada por

26

la demanda del sistema, tal como se puede observar en la figura 3, sin embargo, pese a las pocas
variaciones en los precios, los ingresos tuvieron un crecimiento del 60,91% en el horizonte temporal.
Figura 3 Ingresos TransMilenio
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Fuente: Elaboración Propia a partir de TransMilenio S.A (2016).

Sin embargo, se puede ver que la trayectoria del sistema en la ciudad desde su inauguración, lo ha
llevado a ser una necesidad de una gran parte de la población de la ciudad de Bogotá, lo que hace
que se comporte en muchos de los casos como un bien necesario. De esta forma, los ingresos que
recauda TransMilenio corresponden a su alta demanda, sin dejar de lado las estacionalidades que
esta presenta, las cuales se pueden evidenciar en la figura 3.

2.6 Demanda e ingresos del servicio SITP.
2.6.1 Demanda.
El servicio zonal en la ciudad de Bogotá, (SITP), entra para septiembre del año 2012 y va haciéndolo
de manera gradual. Era necesario educar al ciudadano a utilizar el nuevo servicio y al mismo tiempo
ir dándole la salida a las empresas privadas que manejaban el sector, lo cual haría que el uso de
este sistema se demorara en tomar la fuerza que debía tener. Sin embargo, el proceso de transición
de la población al uso del SITP fue lento o tardío, eso se debe a diferentes razones: desinformación,
traducido en el aumento en la tecnología del sector; comodidad en la transacción o acceso al
servicio de transporte y articulación con el servicio troncal.
El proceso de adaptación del sistema fue tardío, al cabo de un año, es decir, para septiembre del
año 2013, SITP movilizaba poco más de la décima parte del servicio troncal. En el mes en que se
inauguró el servicio, únicamente se realizaron 1.016 accesos. Al cabo de dos años de inaugurado, el
sistema ya estaba recibiendo aproximadamente la mitad de los usuarios que recibía el servicio
troncal (TransMilenio), representando un aumento del 31,13% en el periodo de vacaciones de primer
semestre del año 2015, mientras que para el mismo periodo del 2013 fue del 5,49%.
La demanda del SITP presenta las mismas estacionalidades que la de TransMilenio, en los periodos
de vacaciones, esto no se observa sino hasta que el sistema empieza a ser fundamental en la
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movilidad del ciudadano, tema que quedó pendiente para los primeros tres periodos de vacaciones
luego de haberse puesto en funcionamiento el sistema.
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Figura 4 Demanda de SITP

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

El crecimiento de la demanda de SITP fue inminente mientras que el de TransMilenio fue de 56,44%
lo que muestra, en primer lugar, el aumento de la frecuencia del uso del servicio y, en segundo lugar,
la gran dependencia, a través del tiempo, de los sistemas de transporte público para el ciudadano.

2.6.2 Ingresos
Los ingresos del SITP no dependen de las tarifas, puesto que han sido estables a lo largo del tiempo
(entre $1.400 y $1.700), luego, dependen directamente del flujo de personas que se movilicen por
ese medio, razón por la cual presenta una tendencia semejante a la de la demanda del sistema,
mostrando las mismas estacionalidades anteriormente nombradas. Además, los decretos
nombrados en el apartado de ingresos de TransMilenio, no tuvieron un impacto en los ingresos del
SITP puesto que a este servicio no se le aplicó la discriminación de tener precios diferenciados por
intensidad de uso. (Figura 5)
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Figura 5 Ingresos de SITP

28

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

La evolución del SITP, como se ha señalado anteriormente, fue pausada, mostrando, en los dos
primeros años, unos ingresos mucho menores a los dos siguientes, en comparación con los ingresos
del servicio troncal, así mismo, el crecimiento de los ingresos. Este fenómeno se da por el tiempo de
transición de los usuarios a un nuevo sistema, lo que llevó a que los ingresos del sistema se
comportaran de manera exponencial. En la figura 6 se muestra los ingresos por año y su crecimiento
en comparación con TransMilenio.
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Teniendo tarifas diferenciadas de $100 durante el periodo de estudio (2012-2015), en una sola
ocasión (octubre de 2014), hace que la variación de los ingresos se vea estrechamente ligada con la
fuerza que tomó SITP.
En relación con la demanda en los periodos de los picos bajos de la demanda de 2013 y 2015, se
obtuvo aumentos del 5,49% (periodo de junio) y 31,13% en el mismo periodo, respectivamente. Sin
embargo, en tema de ingresos, para los mismos periodos, en el SITP representaron el 4,56% y
33,93%, de incremento, respectivamente; lo que muestra que la tarifa diferenciada no representó un
incremento significativo en los ingresos, (Figura 6).

2.7 Consumo de energía del TransMilenio y SITP.
El combustible demandado por parte del sistema de transporte público, entendido como
TransMilenio y SITP, ha tenido básicamente dos momentos marcados por la entrada de este último.
Con la puesta en marcha del sistema SITP, los buses convencionales, de empresas privadas, que
prestaban el servicio y funcionaban con la lógica de maximizar beneficios, solo que el Distrito
regulaba la tarifa, salen del mercado para ser reemplazados por el sistema de transporte público
(SITP). Siendo esta la razón principal del aumento del consumo de combustible por parte de
empresas públicas, se hizo notable el cambio luego de la puesta en marcha del sistema,
exactamente en enero de 2013.
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Figura 7 Consumo de combustible

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

Por ejemplo, para diciembre del 2012 se estaban demandando 1´705.991.70 galones de
combustible, mientras que para el mismo periodo de 2013 se llega a 3´315.994.89 galones, por esto,
se deben tener en cuenta los cambios tecnológicos que trajo consigo el sistema en cuestión de
rendimiento de motores y la adaptación de un sistema de transporte con paraderos establecidos, el
aumento en el consumo de combustible, teniendo como referencia los periodos anteriores el
crecimiento fue del 94,37%, en el primer año de funcionamiento, mientras que para los otros dos
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años, fue de 42,02% y estable en los dos últimos años, evidenciando que el SITP se ha consolidado
en la ciudad como un medio de transporte importante y con una oferta sostenida (Figura 8).
Figura 8 Variación del consumo en el mes de diciembre.
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2.8 Intensidad energética TransMilenio - SITP
La inclusión de los sistemas TransMilenio y SITP en la ciudad trajo consigo cambios importantes en
la forma del transporte en el país en general, siendo un modelo de movilidad ejemplo para otras
ciudades. Uno de los principales cambios fue la introducción de flota que cumpliera con las normas
de emisión de gases contaminantes, y esto vino con aumentos de la eficiencia del combustible, todo
lo anterior pensado en un óptimo uso de los recursos utilizados.
Para Transmilenio esto se tradujo en la adopción de nuevos motores, con más fuerza, que pudieran
transportar una cantidad de usuarios mayor, tal como se observó en un apartado anterior, o la
introducción de motores híbridos (Diesel – Eléctricos) esto con el fin de mejorar el rendimiento del
motor de la flota del sistema, y así utilizar menos combustible y reducir los niveles contaminantes,
con el propósito de cumplir tanto con la reglamentación impuesta en la Ley 201 de 2012 del uso de
energías alternativas en el transporte.
La eficiencia en el uso de la energía en el transporte acorde a la literatura es el cociente entre los
ingresos generados por el productor que utiliza la energía como insumo ( y la cantidad de energía
utilizada ( ).

(3)
Enlazando con lo presentado en el apartado 1.6, se puede mostrar que la intensidad energética es el
inverso de la eficiencia, que generalmente es la que se muestra en las gráficas de consumo
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energético y el que se utilizará en el presente apartado conjuntamente con el consumo reportado por
TransMilenio y SITP mostrado por la figura 7.
En la figura 9 se puede observar el efecto rebote dada la relación entre la intensidad energética y
consumo de energía. Se observa que la relación entre eficiencia y la demanda de combustible tienen
una relación directa, la cual se puede ver en la disminución de la intensidad, es decir que, ante
aumento en el rendimiento de los motores, medido en km/g, muestra que se demandan cada vez
más un mayor número de tep1, por lo tanto, analizando la curva de intensidad, cuando esta aumenta,
la eficiencia disminuye y viceversa, entonces se puede observar que hasta junio de 2014 se
encuentra una tendencia creciente en intensidad, luego de dicho periodo se tiene una tendencia
decreciente.
Se pueden observar cuatro momentos clave en la figura 9, el primero comprende desde el inicio del
horizonte temporal (enero de 2012) hasta octubre de 2013, que muestra tendencias crecientes en
las dos curvas (intensidad energética y consumo de combustible), no obstante, las dos terminan
igualándose. El segundo intervalo de tiempo es comprendido desde octubre de 2013 hasta
mediados de febrero del 2014, en el cual el consumo que había igualado a la intensidad, crece a una
menor tasa y hace que siga por debajo.
A partir del tercer momento que va desde febrero de 2014 – junio de 2014 la curva de consumo de
combustible empieza a estar por encima de la de intensidad energética, sin embargo, la curva se
devuelve, ya para el cuarto momento que comprende junio de 2014 hasta el final del horizonte
temporal de la investigación, se puede ver que es el momento donde se ve el efecto rebote de forma
clara, puesto que la intensidad disminuye, es decir, aumenta la eficiencia energética, y al mismo
tiempo aumenta el consumo de combustible, lo que hace del efecto algo paradójico según Jevons.
Figura 9 Demanda E intensidad Energética

1

Tonelada equivalente de petróleo. Medida de conversión (1 galón de combustible = 0,003147033534).
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Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

Aunque la magnitud del efecto se pone en mide mediante la elasticidad que tiene el rendimiento de
los motores de los sistemas de transporte en el modelo propuesto en el presente estudio, lo cual se
detallará mediante la regresión presentada en la metodología, para lo cual se utilizaron datos
reportados por el sistema.
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3. Una revisión del efecto rebote en el sistema TransMilenio-SITP.
3.1 Modelación de la demanda de combustible.
Para la explicación del efecto rebote caracterizado en el capítulo anterior en los sistemas públicos de
transporte, es necesario el ajuste de una serie de variables que describan el comportamiento de la
cantidad de energía, toneladas equivalentes de petróleo (Tep), demandada por el sector de
transporte público de la ciudad de Bogotá, TransMilenio y SITP. Sin embargo, dado que la relación
de las variables podría ser no lineal, se aplica una transformación logarítmica conocida como
modelos log-log, los cuales cumplen los supuestos de los Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO); de
igual forma, la función transformada permite, matemáticamente y de manera más clara, la
estimación de las elasticidades de cada una de las variables por medio de la primera diferencia.
El modelo que describe el consumo de combustible de TransMilenio y SITP, se explica en la
siguiente ecuación.
(4)
Las variables que comprenden dicho modelo son,
tomada como la demanda de diésel por parte
de ambos sistemas de transporte;
tomado como el West Texas Intermediate (WTI) real; siendo
el rendimiento de la flota de TransMilenio y SITP, esta variable fue construida a partir de la flota de
ambos sistemas y sus diversas tipologías, elementos que se tomaron como la multiplicación de los
vehículos por tipología por su respectivo rendimiento en el motor; para finalizar, es la suma de los
ingresos operacionales de ambos sistemas, la cual se tomó como el producto entre el número de
pasajeros por la tarifa en cada periodo de tiempo.
Se puede observar que con la entrada de SITP en el 2013, el rendimiento de la flota (K) ha tenido
incrementos, siendo explicado a través de la tipología de los motores de este, al estar diseñados
para transportar menos carga alcanzan recorrer mayor número de kilómetros con su capacidad
máxima por galón de combustible consumido, este movimiento se puede ver ilustrado en la figura
10, en el cual la comparación de rendimientos y su estabilización se dan al tiempo de consolidados
los sistemas de transporte público en la ciudad de Bogotá.
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Figura 10 Rendimiento Transporte Público masivo de pasajeros
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Tomado de: Elaboración Propia
Ahora bien, en el modelo se aplican las variables rezagadas de la variable dependiente (
) y del
WTI real (
). En el caso de la primera variable, es claro que el consumo de tep en un periodo
anterior representa una dependencia directa en el consumo en el periodo actual, debido a los stocks
que manejan las empresas del insumo directo para la prestación del servicio. Para el caso del
rezago del WTI real, se puede observar que el precio de dicho insumo tiene un impacto importante
en la demanda de combustible un mes después en la economía colombiana, acorde a lo planteado
por el Banco de la Republica (La nueva fórmula de la gasolina y su potencial impacto inflacionario en
Colombia., 2012).

3.2 Pruebas al modelo de demanda de combustible.
3.2.1 Pruebas raíz unitaria preliminar.
Para poder determinar los diferentes efectos que tienen las variables mencionadas que afectan la
demanda de combustible en el sector transporte público masivo de la ciudad de Bogotá, es
necesario identificar los parámetros del modelo Log-Log:
(5)

Para la correcta modelación de las series se verifica que ninguna variable tenga problemas de
estacionalidad; Para comprobar esto se aplica la Prueba Dickey-Fuller de Raíz Unitaria que se
estima para las variables mostradas en el Apéndice A.
Con la prueba lo que se puede observar es que todas las variables salvo la flota con la opción del
término constante y el ingreso en la rutina de tendencia, tienen raíz unitaria ya que en valor absoluto
la prueba estadística es menor en todos los niveles de significancia y su P- valor muestra que se
acepta la hipótesis de raíz unitaria en las series, es decir todas son estacionales y su dependencia
está relacionada con el tiempo. Para solucionar esto se adecua la ecuación planteada por Freire
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González, (Eficiencia Energética y consumo de recursos en los hogares: la paradoja de Jevons,
2009, pág. 15) que se condiciona con las diferencias de las variables para desestacionalizarlas tal
como se muestra en el Apéndice B.
(6)

Con lo anterior se ve que se rechazan las hipótesis nulas en todos los niveles de presencia de raíz
unitaria con lo cual se han desestacionalizado las series, y ya es posible realizar el cálculo de la
regresión y de las pruebas globales.

3.2.2 Prueba de Significancia Global.
Ya que se ha corregido la estacionalidad de todas las variables, ahora se procede a generar un
modelo que sea consistente tanto de manera global, como que sus estimadores sean
estadísticamente significativos, para lo cual se generará la regresión lineal mostrada en la tabla 9.
Tabla 9 Regresión Lineal en diferencias

Variables

Constante

Coeficientes

P-valor

0.0998

(0.0000)

0.6384

(0.0000)

0.1550
-0.0877

(0.016)
(0.1444)

0.00597

(0.222)
46

Observaciones
R-cuadrado

0.8696

Prob >f

0.0000

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)

Lo anterior muestra que, aunque la prueba de significancia es válida, la energía rezagada no tiene
significancia dentro del modelo, para lo cual se diferenciara de nuevo la variable ya que la figura de
auto correlación de del Apéndice C nos muestra que en las primeras 4 diferencias podría adecuarse
el modelo.
Tabla 10 Regresión lineal segunda Diferencia Q_1

Variables

Constante
Observaciones
R-cuadrado
Prob >f

Coeficientes
0.0998
0.6383
0.1550
-1.0877
0.0059

p-valor
(0.0000)
(0.0000)
(0.016)
(0.0000)
(0.222)
46
0.9503
0.00000

Fuente: Elaboración propia
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Con la regresión mostrada en la tabla 10 se ajusta el modelo ya que todos los p- valores son
menores al 5% exceptuando la constante, que no es significativo en el modelo.
Con la segunda diferencia de la variable exógena el modelo explica el comportamiento de la
demanda Energética, ya que el modelo se ajusta en su coeficiente de bondad, y los coeficientes son
significativos y explican el modelo que se presenta a continuación.
(7)

Posterior a la verificación de la significancia de los coeficientes del modelo se revisan los residuos y
errores del modelo, en el cual ellos según la literatura deben tener distribución normal ya que, si el
modelo se distribuye con funciones de densidad normal, los residuos también, si no se corre en un
error de inferencia en los estimadores del modelo, por esto se verifica en el modelo el supuesto a
través del histograma mostrado en la figura 11 y 12, y los resultados con un Test de Kurtosis en el
Apéndice D
Figura 11 Histograma distribución de los errores

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)
Figura 12 Histograma Distribución de los residuos

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)
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Como los resultados de las pruebas apoyan la hipótesis nula de existencia de normalidad en los
errores y en los residuos (p-valor > 5%) se confirma que estos se distribuyen normalmente y el
modelo está bien determinado desde el supuesto.
Al verificar sí existe homocedasticidad, lo que se refiere a la varianza de los errores del modelo, el
cual significa que, si la varianza en los coeficientes de las variables es constante el de los errores
también, para comprobar ésta propiedad se utilizará el Test Breusch-Pagan en donde sus resultados
se muestran en el Apéndice D, los que comprueban que los errores son homocedásticos, ya que la
probabilidad mostrada es mayor a la zona de rechazo del 5%.
Cuando la regresión resultante y sus errores tienen raíz unitaria y dependen del tiempo, se dice que
existe correlación serial; para comprobar la hipótesis nula de la no presencia de este fenómeno se
utiliza el estadístico Durbin-Watson. El resultado de éste es 2.215978, con lo que se evaluará según
los criterios de rechazo en el Apéndice D; lo observado con respecto al estadístico es que se ubica
dentro del punto Du Y el 4-Du el estadístico arrojado en este caso cae en el criterio de rechazo, por
lo cual no muestra evidencia de correlación serial entre las variables.
La colinealidad es el fenómeno en el cual las variables del modelo están relacionadas con otras
generando problemas de sobre identificación, con lo cual el significado de las variables de interés no
resulta siendo clara en su totalidad; Para verificar que la hipótesis nula de existencia de colinealidad
se hace la prueba del factor de inflación de la varianza el cual mide este ítem y ante un valor que sea
igual a uno no existe colinealidad, pero si es mayor que este valor hasta 5 es moderada y si es
mayor que 5 es severa.
Por lo anterior se mide este indicador de la regresión en el Apéndice D para evidenciar la posible
existencia de correlación en el modelo propuesto, con los resultados del apartado anterior se
muestra que, aunque hay presencia de multicolinealidad, no es severa, y es relativamente baja y no
genera problemas en el modelo.

3.3 Interpretación del comportamiento de las variables endógenas.
Realizando un análisis de los coeficientes de las variables independientes, es importante recordar,
como anteriormente se aclaró, que las variables están transformadas logarítmicamente, y, son
modeladas en primera diferencia; con lo cual se presentan los siguientes fenómenos:


En primer lugar, el coeficiente del ingreso ( ) indica el tipo de bien y a partir de esto se
observa el comportamiento del combustible para los sistemas de transporte público con
respecto a la renta, se concluye, según el modelo que ante aumento en los ingresos en un 1%,
aumentan la aceleración en el consumo de combustible en un 0,63%, luego el bien se comporta
de manera normal y como el coeficiente está entre 0 y 1 se dice que es un bien de primera
necesidad (Calvo, s.f.).



En segundo lugar, el coeficiente de la variable de WTI rezagada ( ), arroja un signo positivo, lo
que obedece a un comportamiento irregular del mercado, ya que sigue la conducta de un bien
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Giffen; ante aumentos en un 1% en los precios, aumentan la aceleración del consumo de
energía en 0,15%, que obedece a las expectativas sobre el mercado energético, por ésta razón
se incrementa el stock de combustible, debido a la posibilidad de un precio que posiblemente
puede seguir en aumento.


Por otra parte, el coeficiente de la variable rezagada un periodo del consumo energético ( )
muestra una relación inversa con la variable dependiente, esto se debe a que, ante el aumento
del consumo en el periodo inmediatamente anterior en 1%, se disminuye la aceleración en el
consumo en el periodo en 1,08%, siguiendo la lógica de mantener un stock del insumo.



Finalmente, el coeficiente del rendimiento de la flota, contemplado en la función como ( ),
muestra que la variable tiene una relación directa con el consumo de combustible, siendo
entendido como, ante aumentos en el rendimiento de la flota en un 1%, la aceleración en la
demanda por combustible aumenta en 0,10%, lo que empieza a dar vestigios de la Paradoja de
Jevons.

3.4 Determinación del efecto rebote.
Para poder vislumbrar el efecto rebote del consumo energético en Transmilenio y SITP, es necesario
tener claros los efectos que pueden producirlo, con ese fin Sorell (2007) analiza las diferentes
causas que podrían producir dicho efecto en dos definiciones, en el cual las magnitudes de los
ahorros de energía se puedan ver disminuidos dependiendo la aproximación que se utilice.
La primera definición habla del efecto rebote directo el cual se cuando existe eficiencia energética,
este último hace que baje el precio del insumo, y como consecuencia se termina demandando más
combustible; el segundo, efecto rebote indirecto, se refiere a la eficiencia que genera la energía, que
disminuye el precio de la materia prima, y como existe un efecto renta se puede adquirir más flota y
para otros productores como por ejemplo los dueños de buses convencionales en Bogotá ellos
adquirirían más energía porque su precio es menor, por lo cual el consumo se traslada a otros
demandantes de esta última.
Para un productor como es el caso de las empresas de transporte público, TransMilenio y SITP, la
energía se utiliza como input. El efecto se puede descomponer en sustitución e ingreso; el primero
se trata del trade-off que se hace de la energía como sustituto de los otros inputs que participan de
la producción; y el segundo son los incrementos en la producción que generan los ahorros obtenidos
por el aumento de la eficiencia energética.
Para medir el efecto rebote se necesita medir la magnitud de los efectos, por esta razón se utiliza el
coeficiente del WTI ( , el cuál dentro del modelo planteado, está basado en la variación del precio
del ultimo; como el valor de este es mayor que 0, se infiere que es un bien Giffen, como se explica
desde la Universidad Carlos III de Madrid, (s.f.) se asumiría que el efecto sustitución fue menor que
el efecto renta tal razón por la cual se asume que hay un efecto rebote que se está utilizando en una
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mayor proporción de la renta para incrementar la demanda del servicio energético, tal como se
muestra el efecto en la figura 13.
Figura 13 Efecto renta y sustitución Bien Giffen

Tomado de: (Romero, s.f)
La comprobación del efecto rebote se puede mostrar desde la figura 13 que muestra que ante un
mayor nivel de renta existe una mayor utilización de la energía, debido a que el efecto sustitución es
menor que el efecto renta, lo que comprueba la existencia de que la mayor eficiencia de los motores
del sistema, no conlleva a la compra de buses con mejor rendimiento, sino que a mayor uso de la
energía; No obstante, para la determinación real del efecto se tiene que emplear una metodología
explicada por González (Eficiencia Energética y consumo de recursos en los hogares: la paradoja de
Jevons, 2009) para revisar si, aunque exista un efecto rebote haya ahorro o por el contrario su
resultado es backfire ( ( >100%) , con lo cual un aumento del rendimiento genera siempre
mayores consumos de tep en los sistemas de transporte público de Bogotá.
Para comprobar los efectos se toma la siguiente ecuación.
(8)

(

(

Donde el símbolo representa la elasticidad de eficiencia energética; es la demanda de energía
y presentada en el modelo resultante como
es el efecto del precio sobre el consumo de la
energía; Aplicando la fórmula se obtiene un efecto es del 115,15%, y muestra es la proporción de
consumo energético, con lo que no habría ahorro, con lo que se puede concluir que el tipo de rebote
es del tipo Backfire, y habría sobreconsumo de energía.

3.5 El Trasfondo de la Paradoja.
Es necesario repensar los cambios tecnológicos como un cambio estructural en función del
desarrollo sostenible. Además de esto, se pone en evidencia que los mismos, sin importar el
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momento del tiempo, pueden generar el efecto rebote, generando mayores niveles de consumo de
factores que no reportan una utilidad a la sociedad en la coyuntura actual, tal como se dio en la
revolución industrial con Jevons y, como se evidenció en la presente investigación, en el caso
TransMilenio y SITP.
Claramente, la intensidad energética que están utilizando los sistemas de transporte público de
Bogotá están presentando una insostenibilidad en el tiempo, puesto que se está comprometiendo el
bienestar de generaciones futuras, tanto en uso de combustible fósil, como en calidad del aire de la
ciudad. Por ende, el ritmo del crecimiento de los recursos naturales y el crecimiento humano están a
diferentes magnitudes, luego la sinergia no es clara en el caso de la sociedad bogotana a la hora de
pensar en un equilibrio entre ecosistemas, cultura e instituciones.
Además de esto, la necesidad de desarrollo de la ciudad es obvia y ha puesto su óptica en ello, sin
embargo, no lo hace de forma sostenible, ya que no se está poniendo como en el enfoque ecológico
y social. Añadiéndole que, según los ODS en el decimoprimer objetivo: lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, no se está cumpliendo
con la eficiencia de los recursos energéticos.
La revisión de la paradoja desde la ley 697 del 2001 del Congreso de la República, que reglamenta
sobre el uso racional de la energía, muestra que, a pesar de los esfuerzos de las administraciones
en controlar su uso, el resultado de un 85.5% en el nivel de consumo de la energía que utiliza es
mucho más que el ahorro que genera, con lo cual se muestra que la legislación en torno al uso
intensivo del recurso no se ha cumplido.
A pesar de la introducción de los nuevos motores híbridos en la flota de TransMilenio, y la
introducción en el 2013 de los buses inter zonales SITP, que el rendimiento de km/Gal ha
aumentado y que se pueden tener un mayor número de recorridos con el mismo combustible, el
consumo energético sigue aumentando, por el efecto rebote que el sistema presenta.
Por lo anterior se podría ver que el crecimiento tan elevado de la eficiencia del sistema SITP es el
que ha generado que el consumo energético tenga esa proporción tan alta de efecto rebote como se
puede ver en figura 10, que muestra que el alza en el indicador esta jalonado únicamente por la
implementación de este sistema y con ello se puede explicar que no existen niveles de ahorro
energético y son del tipo explosivo.

41

CONCLUSIONES
La eficiencia energética, para el caso de TransMilenio y SITP, en el horizonte temporal establecido,
muestra una relación directa con el consumo de energía por parte de los sistemas de transporte
público, razón por la cual, se verifica la existencia de la Paradoja de Jevons, es decir que, ante una
mejora en la tecnología, en temas de rendimiento de motores, y en la forma de la prestación del
servicio, se demandan una mayor cantidad de recursos energéticos, siendo esto una relación que a
la luz de la intuición, no se evidencia de forma clara.
Dicho aumento en la utilización de recursos para la prestación del servicio, el cual no significa una
mejoría en la prestación del mismo, muestra que los sistemas de transporte nombrados
anteriormente, parecen ir en contravía con los postulados del desarrollo sostenible, pues en efecto,
se busca una mayor eficiencia en temas de energía que reporten un bienestar social mayor, pero
frente a los resultados de la investigación, de manera concreta, se afirma que pese a las
instituciones, no hay un incremento en el bienestar social dado que están aumentando los Gases
Efecto Invernadero, por cuestiones de utilización elevada de combustible, sin embargo, ese no es el
foco de la investigación.
En el momento donde se asocia la intensidad energética y el consumo de combustible, se muestra
una tendencia constante en el cociente entre cantidad de energía e ingresos de los sistemas; no
obstante, en los últimos periodos empieza a decrecer, al mismo tiempo que la curva de demanda de
combustible sigue una tendencia creciente, es decir, que ésta última mantiene una relación directa
con los ingresos generados por parte de TransMilenio y SITP.
Teniendo en cuenta la Ley 697 de 2001 en la presente investigación, la cual promueve el uso
racional y eficiente de la energía, además de la utilización de energías alternativas; se muestra que
la política pública, no es acorde a lo que se ha venido tratando, pues ésta no muestra aumentos del
bienestar social ni el uso eficiente de combustible. Revisando los resultados del comportamiento de
la demanda del servicio, es claro que la población ha venido adaptándose cada vez más a dichos
sistemas, por otra parte, quedan pocas alternativas de movilidad dentro de la ciudad, luego el
crecimiento exponencial de la demanda muestra, bien sea, una alta dependencia al servicio o una
alta densidad poblacional explicada por el fenómeno migratorio a la ciudad de Bogotá.
La información que se utilizó fue suministrada por las empresas encargadas de cada zona de los
sistemas, por lo que, en diversas ocasiones no fue clara y no existe un orden para los reportes que
deben enviar a las entidades. Adicionalmente, no hay información sobre los diferentes tipos de
combustible que manejan, ni unos precios establecidos de la flota vehicular operada por
TransMilenio y SITP, para de esta forma poder establecer un análisis por medio de las funciones de
producción y costos.
Finalmente, sería importante realizar este estudio en un horizonte temporal más amplio, teniendo la
información desde antes de que entrara en funcionamiento el sistema TransMilenio. Se podría
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empezar a observar cómo ha sido el cambio de las variables analizadas en el presente trabajo, y si
antes del principal cambio en la movilidad bogotana, se evidenciaba un efecto rebote en el sector de
transporte; sin embargo, no se tiene claridad sobre la existencia de dicha información. Además, sería
importante revisar los efectos que tienen los hallazgos de la investigación en la calidad del aire.
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Apéndice A: Pruebas Dickey Fuller
Prueba Dickey- Fuller variables Logarítmicas

Variables

Energía

Flota

Ingreso

Precio WTI
rezagado en
un periodo

Energía
rezagada

Prueba
Estadística

1% Valor Critico

5% Valor Critico

10% Valor
Critico

-1.574
2.475
-1.347
-0.989
-0.687

-4.178
-2.625
-2.426
-3.607
-4.178

-3.512
-1.95
-1.685
-2.941
-3.512

-3.187
-1.609
-1.304
-2.605
-3.187

2.43
-2.298
-2.295
-4.845
1.483
-0.236

-2.625
-2.426
-3.607
-4.178
-2.625
-2.426

-1.95
-1.685
-2.941
-3.512
-1.95
-1.685

-1.609
-1.304
-2.605
-3.187
-1.609
-1.304

0.2665
0.7177
0.7182

-0.436
-1.366
-1.143
-0.629
-1.093
-1.772

-3.607
-4.187
-2.626
-2.429
-3.614
-4.187

-2.941
-3.516
-1.95
-1.686
-2.944
-3.516

-2.605
-3.19
-1.608
-1.304
-2.606
-3.19

0.1212
0.8048

2.48
-1.187
-0.847

-2.626
-2.429
-3.614

-1.95
-1.686
-2.944

-1.608
-1.304
-2.606

Tipo de Prueba

P-valor

Tendencia
Sin Constante
Termino constante
Con un rezago
Tendencia

0.8025

Sin Constante
Termino constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino constante
Con un rezago

0.0929
0.7573
0.974
0.0135
0.1737
0.0004
0.4072
0.9039
0.8706

Elaboración propia.
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Apéndice B: Pruebas Dickey Fuller Variables diferenciadas

Prueba Dickey- Fuller variables Logarítmicas diferenciadas

Variables

Energía (Qe)

Flota (K)

Ingreso (Y)

Precio WTI
rezagado en
un periodo
(P_1)
Energía
rezagada
(q_1)

Prueba
Estadística

1% Valor
Critico

5% Valor
Critico

10% Valor
Critico

0

-8.987
-7.914

-4.187
-2.626

-3.516
-1.95

-3.19
-1.608

0.0001

-4.073

-2.429

-1.686

-1.304

0
0

-5.44
-7.224
-5.728

-3.614
-4.187
-2.626

-2.944
-3.516
-1.95

-2.606
-3.19
-1.608

0.0054

-2.684

-2.429

-1.686

-1.304

0.0004
0

-4.352
-10.231
-9.872

-3.614
-4.187
-2.626

-2.944
-3.516
-1.95

-2.606
-3.19
-1.608

0

-7.672

-2.429

-1.686

-1.304

0
0.0002

-6.413
-5.068
-5.015

-3.614
-4.196
-2.628

-2.944
-3.52
-1.95

-2.606
-3.192
-1.608

0.0007

-3.46

-2.431

-1.687

-1.305

0.0002
0

-4.498
-8.929
-7.8

-3.621
-4.196
-2.628

-2.947
-3.52
-1.95

-2.607
-3.192
-1.608

0.0001

-4.21

-2.431

-1.687

-1.305

0

-5.508

-3.621

-2.947

-2.607

Tipo de Prueba

P-valor

Tendencia
Sin Constante
Termino
constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino
constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino
constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino
constante
Con un rezago
Tendencia
Sin Constante
Termino
constante
Con un rezago

Elaboración propia.
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-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

Apéndice C: Grafico auto correlación variable energía
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Bartlett's formula for MA(q) 95% confidence bands

Fuente: Elaboración propia a partir de TransMilenio S.A (2016)
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Apéndice D: Pruebas Normalidad heterocedasticidad Correlación serial y Colinealidad.
Pruebas de Skewness y Kurtosis

Variable
Residuos
Errores

Obs
44
44

Pr(oblicuidad)
0.4462
0.7842

Pr(Kurtosis)
0.7191
0.1517

Adj. chi2(2)
0.74
2.26

Prob>chi2
0.6922
0.323

Fuente: Elaboración propia
Test Breusch-Pagan

Breusch-Pagan
Residuos y Errores

adj chi2(2)
1.58

Prob>chi2
0.2087

Fuente: Elaboración propia
Estadístico Durbin-Watson

Valor Min

Di

Du

Punto
central

Estadístico
regresión

4-Du

4-Di

Valor Max

0

1.287

1.776

2

2.2159

2.224

2.713

4

Fuente: Elaboración propia

Factor de Inflación de varianza

Variable

VIF

1/VIF

Energía rezagada en
diferencia

1.16

0.86

Ingreso en diferencia

1.15

0.87

Precio WTI rezagado
en un periodo en
diferencia

1.13

0.89

Flota en diferencia

1.05

0.95

Promedio VIF

1.12

Fuente: Elaboración propia
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